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Resumen

Se estudiaron variables bioquimicas en un suelo del municipio Pueblo Llano
donde se incorpor6 gallinaza como enmienda organica. Para ello,fueron
evaluados parametros quimicos (pH, carbono organico total, disponibilidad
de Ca, Mg, P y K) y bioldgicos (respiraciéon microbiana a 20,2 y 16,7 °C;
carbono biomasico) antes y después de la aplicacion de la enmienda, lo que
evidencié un incremento en la mayoria de las variables determinadas,
exceptuando P y K que mostraron variabilidad, pero en general, se
corroboroque la gallinaza constituye un factor de cambio en el sistema. La
experiencia se llevé a cabo a través de un disefio en bloque aleatorizado. Al
estudiar la influencia de la temperatura sobre la respiracion microbiana se
obtuvieron respuestas diferentes, lo que indica que estas variables no siempre
aumentan simultdaneamente, lo que sugiere que otros factores estan
interviniendo sobre la actividad biologica del suelo.

Palabras clave: biomasa microbiana, respiracion microbiana, gallinaza,
mineralizacion del carbono, suelo.

Abstract

Biochemical variables were studied in a soil of Pueblo Llano municipality where
manure as organic amendment was incorporated. To do this, were evaluated
chemical parameters (pH, total organic carbon, availability of Ca, Mg, P and
K) and biological (microbial respiration to 20.2 and 16.7 °C; carbon biomass)
before and after application of the amendment, which showed an increase in
most of the identified variables except P and K showed variability, but overall,
it was confirmed that the manure is a factor of change in the system. The
experiment was carried out through a randomized block design. By studying
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the influence of temperature on microbial respiration different responses,
indicating that these variables do not always increase simultaneo usly,
suggesting that other factors are intervening on soil biological activity.

Key words: microbial biomass, microbial respiration, poultry manure,
mineralization of carbon, soil.

INTRODUCCION

Anivel mundial, se ha incrementado el interés por el uso de abonos organicos
como alternativa de fertilizaciéon en algunos sistemas agricolas, ya que estos
constituyen una fuente microbiana importante que incrementa considerablemente
el desarrollo de microorganismos benéficos, tanto para mineralizar la materia organica
del suelo, como por el aumento del contenido de nutrientes del mismo, mejoramiento
de la estructura del suelo, incremento de la absorcién del agua, favorecen la aireaciéon
y oxigenacion, entre otros (Fondo para la Proteccién del Agua, 2010). En este
sentido,los abonos orgéanicos tienen como ventaja la accién prolongadaen las dosis
adecuadas, pueden ser utilizados con frecuencia sin dejar secuelas en el suelo y
proporcionan un gran ahorro econémico.

En los Andes venezolanosse utilizan enmiendas organicas tales como:
cachaza, estiércoles de gallina, vacuno, caprino, vermicompost y lodo de plantas
depuradoras (Zambrano et al., 2011). La gallinaza es un abono organico constituido
por el estiércol de gallinas ponedoras que es comunmente colectado en una cama
de aserrin o cascara de arroz. Se caracteriza por tener un alto contenido de nitrégeno
(N) asi como otros elementos en proporciones variables. Con dosis de aplicacién
adecuadas, constituye un valioso recurso fertilizante para el suelo, ya que proporciona
un alto contenido de macro y micronutrientes para el crecimiento del cultivo y
representa una alternativa ecologica de bajo costo (Gémez et al., 2013).

En esta investigacion se determinaron variables quimicas y biolégicas tales
como: disponibilidad de nutrientes, pH, carbono organico (CO), respiracion microbiana
(RM) y carbono de la biomasa microbiana(CBM) con el propésito de evaluar el efecto
de laincorporacién de gallinaza sobre estas propiedades, en un suelo del municipio
Pueblo Llano del estado Mérida.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en una parcela ubicada en el sector Lomas de
Betijoque, municipio Pueblo Llano del estado Mérida, zona agricola de 15.000 m?,
ubicada a 2600 msnm cuyas coordenadas geograficas se muestran en la figura
1.La parcela fue tratada con 12 toneladas de gallinaza (colectada sobre cascaras de
arroz),proveniente de una unidad de produccién avicola del estado Carabobo.La
parcela se observé detenidamente tomando en cuenta la diferencia de vegetacion,
colory pendiente, lo que condujo a dividirla en cuatro sectores denominados Lote A;
Lote B; Lote C y Lote D (figura 1), cuyas caracteristicas son: Lote A: superficie
plana,ubicado en la zona mas alta de la parcela, de color marrén oscuro y vegetacion
de gramineas; Lote B, con una pendiente menor a 45°, suelo marrén oscuro y con
menor densidad de gramineas. LoteD: ubicado en la zona mas baja de la parcela
siendo plano en su totalidad, de color negro y vegetacién compuesta de gramineas
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de mayor tamafio y densidad de plantas. Lote C: con pendiente mayor a 45°, colinda
con los lotes antes sefialados, vegetacion escaza y color marron claro.
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Figura 1. Plano de la parcela sectorizada de acuerdo a las diferencias
de vegetacion, color y pendiente.

El desarrollo experimental se dividio en tres etapas: toma de muestra,
andlisis de suelo y andlisis estadistico como se especifica a continuacion.

Toma de muestra: se tomaron muestras de forma sistematica usando como patron
irregular el zigzag en forma aleatoria(Vidal, 2002). Una vez elegido el sitio, se limpio
la superficie de restos vegetales, se extrajeron las muestras haciendo un corte en
forma de V (Rodriguez y Rodriguez, 2002). Las muestras individuales se mezclaron
para formar una muestra compuesta para cada lote, éstas se colocaron en recipientes
de plastico limpio y seco que fueron trasladados al laboratorio en una cava con hielo
e inmediatamente se colocaron dentro de una nevera a 4 °C. Luego, se secaron las
muestras a la sombra, se tamizaron a un tamafo de particula de 2 mm para realizar
las determinaciones pertinentes. Se hicieron dos muestreos: antes de la aplicacion
de gallinaza la parcela habia estado en barbecho durante tres afios y después de la
incorporacion de la enmienda, finalizando la cosecha del cultivo de papa (Solanum
tuberosum). Los testigos de cada lote, corresponden a las muestras antes de la
aplicacion de la enmienda.

Analisis de suelo: los andlisis quimicos y bioldgicos se realizaron tanto a la gallinaza
como a las muestras de suelos de los lotes antes y después de la incorporacion de
la enmienda. El pH se determiné por técnica potenciométrica en una relacién 1:2,5
(suelo:agua); los contenidos de calcio y magnesio se midieron mediante el método
de Morgan modificado (Lopez et al., 1990) mientras que el fésforo y potasio se
hallaron a través del método de Olsen y Watanabe modificado (1965). El carbono
organico se determin6 de acuerdo al método de Walkley y Black modificado (Simms



AgriculturaAndina/ Volimen 21. Afio 2015

Vergara, Yuleibiz; Contreras, Froilan; Zambrano, Alexis; Hernandez, Eduylson; Bianchi, Guillermo;

Machado, Daniel; Varela, Ricardoy Salazar, Luis

y Haby, 1971; Anderson e Ingram, 1993). Transcurridas 24 horas, se midié la
absorbancia del ion Cr*® a una longitud de onda de 600 nm en Espectrofotémetro
UV-visible marca Thermo Scientific. Para la calibracién se us6 una curva patron
elaborada con glucosa. Para la determinacion de la biomasa microbiana se utilizé el
método de respiracion inducida por sustrato (RIS) propuesto por Anderson y Domsch
(1978). Colocando 10 g de material en envases de vidrio, se afiadié una alicuota de
una solucién 60 mg/mL de sacarosa hastaque las muestras alcanzaron la capacidad
de retencion hidrica. Se introdujeron viales que contenian 20 mL de NaOH para
absorber el CO, desprendido después de seis horas. Posteriormente por analisis
volumeétrico, se determinaron los miligramos de C-CO,,que se relacionaron
estequiométricamente permitiendo obtener los valores de carbono biomasico presente
en cada muestra. Por Ultimo, se determiné el desprendimiento de diéxido de carbono,
de acuerdo al método descrito porStotzky (1965). Se colocaron 50 g de material en
un envase de vidrio, se suspendio6 dentro del envase un vial que contenia 20 mLNaOH,
y luego se cerré el envase. Los viales fueron cambiados de acuerdo a la evolucion
del ensayo. Pararealizar la cuantificacion de C-CO, desprendido, se empleo el anélisis
volumétrico usando el BaCl,como precipitante de carbonatos y la fenolftaleina como
indicador.

Analisis estadistico: Las variables determinadas en esta investigacion fueron
realizadas por triplicado empleando el programa estadistico Minitab 15 (2007). Se
utilizé un disefio experimental en bloques al azar, el método de analisis de varianza
(ANOVA) utilizando un modelo lineal general con una probabilidad de 0,05 con prueba
a posteriori de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de gallinaza (G) en suelos podria modificar las variables bioquimicas
del mismo. Por ello, se realizé la caracterizacién quimica y bioldgica de la enmienda
cuyos resultados se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas y biologicas de la gallinaza.

CBM RM

% % Ca Mg P K
Clk C-COu/k
Mo | €0 | (ppm) | (ppm) | (pem) | (ppm) | (om0 |

Gallinaza | 7.0 | 2068 | 12 | 5629 | 2380 | 1569 | 7373 | 546337 812,69

Material | pH

Como se observa, las proporciones de los nutrientes evaluados en la
gallinaza son muy diferentes entre si y no mantienen una relacion entre ésas, lo que
indica que la dieta alimenticia y el sistema de alojamiento de las aves es diverso
(Estrada, 2005), es decir, posiblemente enmienda usada proviene de diferentes
granjas avicolas de la region. La enmienda usada presenté mayor proporcién de
Ken comparacién con los otros nutrientes y el pH de la enmienda se clasifica como
moderadamente alcalino.
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Evaluacion de propiedades quimicas del suelo

Se realiz6 con la finalidad de conocer la disponibilidad de nutrientes y
caracteristicas del suelo antes (AE) y después (DE) de la aplicacion de la enmienda.
Para ello se hicieron determinaciones de pH, Ca, Mg, P y K cuyos resultados se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados del analisis fisicoquimico del suelo obtenidos antes y
después de la aplicacién de gallinaza.

pH Ca (ppm) Mg (ppm) P (ppm) K (ppm)
AE | DE | AE DE | AE | DE | AE | DE | AE | DE
A | 6959 2154 [ 2338 | 81 | 168 | 154 | 185 | 469 | 462

B |60 | 58 | 1050 | 2274 | 70 | 120 | 245 | 194 | 413 | 530
c 59 | 57 | 561 2185 | 69 98 | 208 | 160 | 473 | 375
D 60 | 61 | 1012 | 2402 | 75 | 111 | 148 | 166 | 456 | 621

Lote

Antes de incorporar la enmienda, el pH varié entre la clasificacién
medianamente &cido y neutro. Al comparar la respuesta obtenida antes y después
de incorporar la gallinaza, no se observé diferencia significativa (p>0,05) entre los
valores obtenidos, lo que permite inferir que no hubo cambio de pH con la adicion
de la enmienda al suelo. Por otra parte, la disponibilidad de Ca y Mg aumento para
todos los lotes evaluados, debido a la incorporacion de la enmienda que trae consigo
una carga bastante alta de diferentes nutrientes (entre ellos Ca y Mg) que son
aportados al suelo.En el caso de Py K, se observan respuestas diferentes luego de
agregar la gallinaza; en la mayoria de los lotes disminuyd la disponibilidad de estos
nutrientes, debido a la extraccion realizada por el cultivo de papa. Al realizar el
andlisis estadistico, se observéd que no existe una diferencia significativa (p>0,05)
entre la disponibilidad de éstos nutrientes antes y después de la incorporacion de la
enmienda, permitiendo afirmar que el aporte de P y K cubrié los requerimientos en
el cultivo establecido en el suelo estudiado.

Determinacion del carbono organico

Los resultados encontrados en esta investigacion permiten asegurar que la
aplicacion de gallinaza en el suelo, modifica las variables bioquimicas del mismo.
Estos cambios pueden deberse a diferentes factores, en el caso del descenso
observado en el pH luego de la incorporacion de la enmienda puede justificarse con
la posible interaccion entre el suelo y los acidos débiles (grupos carboxilicos y
fendlicos) presentes en la materia organica (Martinez et al., 2008).

La cuantificacién del carbono organico muestra un incremento después de
la incorporacion de la enmienda al suelo. Los resultados se muestran en la figura 2,
donde se observa que AE presenta diferencia significativa (p<0,05) entre los valores
obtenidos. Del mismo modo, después de la adicién de gallinaza, el carbono organico
en todos los lotes aumenté significativamente (p < 0,05). Esto evidencia que la
incorporacion de gallinaza tuvo un efecto positivo sobre el contenido de la MO en el
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suelo, siendo el Lote D, donde hay mayor contenido de carbono organico. Esto
puede atribuirse a su posicion en la parcela, lo que hace que este reciba mayor
cantidad de materiales y agua por efecto de escorrentia, teniendo por tanto mayor
cantidad nutrientes disponibles en esté.

B - B Antes de la ennienda
B Dezpués de la enmienda

Contenido de CO {(%a)

A B C 1]

Figura 2. Contenido de carbono organico antes y después
de la incorporacién de gallinaza.

Estos resultados confirman que la adicién de residuos organicos, incrementa
el contenido de materia organica y por ende del carbono orgéanico total(COT). De
acuerdo a la literatura, la gallinaza en Venezuela esta catalogada como uno de las
enmiendas organicas que aporta al suelo mayor cantidad de carbono. Esto se
evidencio en los resultados obtenidos, ademas coincide con lo observado por Steiner
et al. (2008); Bahena et al. (2011) y Contreras et al. (2011) al incorporar gallinaza a
diferentes tipos de suelos.

Determinacion del carbono de la biomasa microbiana

Otra de las variables biolégicas evaluadas fue el carbono de la biomasa
microbiana, donde se ha conseguido un incremento entre tres y cuatro veces superior
al valor inicial de esta variable, después de aplicar la gallinaza. En este sentido,
Contreras et al. (2011) estudiaron un suelo de Bailadores (Mérida — Venezuela),
fertilizado con enmiendas orgéanicas y minerales concluyendo que la incorporacién
de gallinaza, aumenta el carbono de la biomasa microbiana del suelo tal como se
observa en los resultados de esta investigacion (figura 3).

En investigaciones similares, Mogollén et al. (2010) evaluaron un suelo sin
intervencion durante 10 afios, ubicado en el estado Falcén (Venezuela), encontrando
un valor de 510,5 mg C/kg suelo, el cual es superior al encontrado para el suelo
evaluado antes de aplicar la enmienda. Por otra parte, Sarmiento y Bottner (2002)
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en un suelo ubicado en el paramo de Gavidia (Mérida — Venezuela), pero con 15
afios en descanso, el valor fue 604,3 mg C/kg suelo. Al comparar estos valores con
el obtenido experimentalmente, se observa que existe diferencia, que podria
atribuirse a una mayor acumulacion de nutrientes potencialmente mineralizables
con el transporte del tiempo.
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Figura 3. Contenido de carbono de la biomasa microbiana antes y después de la
incorporacion de gallinaza.

Antes de incorporarla enmienda,no se observo diferencia significativa entre
los lotes evaluados (p>0,05) por tanto, el carbonobiomasico presente en ellos fue
similar, obteniéndose como valor promedio 296,36 mg C/kg suelo seco. Una vez
agregada la gallinaza, se incrementé notablemente el carbono biomasico en todos
los lotes, debido a que esta enmienda posee alto contenido del mismo, lo cual
generd una nueva carga microbiana y fuente de carbonodentro del sistema,
propiciando asi, la estimulacién del crecimiento de la microbiota. Los lotes
enmendados no tuvieron diferencia significativa entre si (p>0,05) por lo que el
Cbiomasico para ellos fue similar, cuyo valor promedio fue1121,02 mg C/kg suelo
seco.

Estadisticamente al comparar los valores obtenidos antes y después de la
cosecha se observé diferencia significativa (p<0,05) por lo que la incorporacion de
gallinaza sobre el suelo estudiado tuvo efecto sobre el carbono biomasico.

Determinacion de la respiracion microbiana

La respiracion microbiana fue estimada a dos temperaturas: 20,2°C
(temperatura promedio en el laboratorio) y 16,7°C (temperatura promedio del sector
Lomas de Betijoque), los resultados se muestran en las figuras 4 y 5,
respectivamente.
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Figura 4. Concentracion de carbono mineralizado como CO,
para las muestras evaluadas a 20,2 °C.

Antes de la incorporacion de la enmienda, los lotes mostraron diferencia
significativa (p<0,05) entre si. Luego de enmendar, se observé un aumento en la
respiracion microbianapara todos los lotes, lo que estd asociado con un mayor
desprendimiento de CO, y por ende, mayor actividad microbiana. Cabe resaltar dos
respuestas contrastantes observadas en las muestras: Lote C (menor respiracion)
y Lote D (mayor respiracion), siendo este Ultimo lote quien recibe materiales por
efecto de lavado debido a que se encuentra en la zona mas baja de la parcela y por
consiguiente, estaria recibiendo una cantidad de microorganismos mayor al resto
de los lotes, propiciandose asi, el incremento en la respiracion microbiana.

Seguidamente, en la figura 5 se muestran los resultados de respiracion
microbiana obtenidos a 16,7 °C para los mismos lotes antes y después de la
aplicacion de gallinaza.
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Figura 5. Concentracion de carbono mineralizado como CO,
para las muestras evaluadas a 16,7 °C.
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Antes de la adicién de gallinaza, no se observé diferencia significativa
(p>0,05) entre los lotes evaluados. Pero, al colocar la enmienda, se aprecié un
aumento de la respiracion coincidiendo con lo encontrado a 20,2 °C; lo que permite
decir que el desprendimiento de CO,incrementa independientemente de la
temperatura de incubacion.Luego de incorporar la enmienda, los lotes mostraron
diferencia significativa(p<0,05) entre si a pesar de que se observaron valores de
respiracion similares entre los lotes B-C y A-D.

En general, para los lotes sin enmiendala respiracion fue mayor a 20,2 °C
mientras para suelos enmendados, la respiracién fue mayor a 16,7 °C, lo indica que
los microorganismos reaccionan diferente ante los estimulos ambientales, evidencia
que define que el aumento de la respiracion microbiana no siempre va conforme al
incremento de la temperatura por lo que podrian estar influyendo otros factores.

Cinética de mineralizacion del carbono

Con el objetivo de conocer la velocidad de degradacion del carbono asi
como evaluar elefecto que ejerce la temperatura y la adicion de gallinaza sobre los
lotes y mezclas estudiadas, se ajustaron las curvas del C-CO, acumulado a la funcion
de doble exponencial descrita a continuacion:

Crin= C1 (1-€™) + C2 (1-™%Y)

Cmin: C-CO, liberado en un tiempo t

C1: Fraccion de C labil

k1: Constante de descomposicion de la fraccion labil

C2: Fraccion de C recalcitrante

k2: Constante de descomposicion de la fraccion recalcitrante
t: tiempo de vida media

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 5y 6 para 20,2 °Cy en
las figura 7 y 8 para 16,7 °C. En general para las muestras estudiadas, se observo
un aumento no lineal en la actividad respiratoria de los microorganismos a través
del tiempo, similar a otros estudios realizados (Sarmiento y Bottner, 2002; Del Pino
et al., 2008; Toro, 2008;Contreras et al., 2011; Martin et al., 2012).

Cinética de mineralizacion del carbono a 20,2 °C

En todas las curvas se destaca una primera fase (creciente hasta los 50
dias exceptuando el lote A) en donde la respiracion fue mas rapida y una segunda
fase (donde disminuyd la respiracion entre los 50 y 60 dias) exceptuando el lote A.
En la figura 6, se observan las curvas generadas por los lotes estudiados, donde los
lotes By C presentan curvas de mineralizacion del carbono similares con diferencias
en las tres ultimos lecturas. En general, los lotes evaluados presentaron diferencias
entre ellos, arrojando valores totales de carbono mineralizado entre 177,74y 317,62
mg de C-CO,/kg de suelo seco, identificandose el lote D como el material mas
recalcitrante mientras el lote A fue el mas facilmente degradable.
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Figura 6. Carbono acumulado como CO2 por los diferentes
lotes en estudio a 20,2 °C

Por otra parte la dinamica seguida por las mezclas suelo-gallinaza a 20,2
°C son mostradas en la figura 7. Estas curvas siguen un patron regular de aumento
no lineal en la respiracién microbiana a través del tiempo como la presencia de tres
fases: crecimiento acelerado (hasta los 19 dias), crecimiento moderado (19-30 dias)
y ligera estabilizacion (30-60 dias). Las mezclas Ay C no mostraron diferencias
notables entre si, de manera similar las mezclas B y D no difirieron, por lo cual los
valores de las mezcla Ay C, B yD son similares, respectivamente. Aun asi, puede
decirse que la mezcla C es la mas recalcitrante mientras la mezcla B la mas
facilmente degradable.
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Figura 7. Carbono acumulado como CO, por las diferentes
mezclas suelo-gallinaza estudiadas a 20,2 °C
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Para las mezclas de suelo incubado con gallinaza a 20,2 °C, se observé en
general una etapa inicial donde la produccion de CO, fue importante, atribuible a la
descomposicién de los compuestos organicos de la enmienda facilmente
metabolizables por parte de los microorganismos del suelo pero, esta porcion labil
de la gallinaza se agoto6 rapidamente (aproximadamente en la segunda semana)
quedando un material organico mas estable que se descompuso lentamente. Esto
evidencia entonces, que cada uno de los lotes fue influenciado por la gallinaza,
haciendo predominar su tendencia en la dinamica de mineralizacion.En general, la
mineralizacion del carbono fue mas rapida en las mezclas y en valor mucho mayor
al obtenido para los lotes, como consecuencia de la adicion de gallinaza sobre cada
una de las muestras. Estos valores de respiracion sugieren que la disponibilidad de
carbono y energia para los microorganismos heterétrofos del suelo fue superior,
debido al suministro abundante de materia organica y nitrégeno, lo cualfavorecio la
actividad de los microorganismos.Seguidamente en la tabla 3, se presentan los
resultados obtenidos para la cinética de mineralizacion a 20,2 °C en los lotes y
mezclas estudiadas con el modelo de doble exponencial. Este modelo, describié la
mineralizacion del carbono suponiendo que este seguia una cinética de primer orden
confirmando asi, los resultados mostrados hasta ahora a 20,2 °C.

Tabla 3. Parametros asociados al modelo de doble exponencial aplicado a 20,2 °C
C, C,
Muesira  {mg C-O00 | (mg C-00y/ K k; i ia (15
g maflerialj | g material) | | | | | |
Loie A ] 2214 33 12763 Lz | £39 | 3278 | 092
Lote B | 14417 | 487 | 000291 | 022410 | 3383 | 3083 | 0599] |

LoteC | 605 | 975054 | 022680 | 3600x107 | 3,056 | 19250 | 09968 |
Lote I 284 602790 | 029760 | 427x10° | 2,329 | 16247 | 0,0945
MA | 0501 | 03 | 00559 | O0SEE | 1249 | 1249 | 0997 |
MB 12434 | BATG | DOSXE2 | 005262 | 1507 | 1E17 | 05998 |
MC 206 | 14571 | 005446 | 005445 | 1273 | 1273 | 09996 |
MO | SREZ | (5200 | 005050 | OOSM% | 1572 | 1573 | 09998 |

Gallmaza | BLIT | 1139% | 005103 | 005103 | 13,58 | 13,58 | 09987 |

Los datos del C-CO, desprendido por los lotes y mezclas encontrados
experimentalmente, se ajustaron apropiadamente al modelo utilizado (doble
exponencial) ya que todos los coeficientes de determinacion (R2) obtenidos fueron
superiores a 0,995. En la tabla 3, se destaca que en la mayoria de los lotes evaluados,
la fraccion de carbono labil (C1) estuvo en menor proporcién pero con una alta
constante de descomposicién (k1) mientras la fraccion de C recalcitrante (C2) estaba
en mayor cantidad con una baja constante de descomposicién (k2); dicho de otra
forma, C1 < C2 ykl > k2, esta tendencia también ha sido descrita recientemente por
autores como Contreras et al. (2011) para un suelo de Bailadores, estado Mérida
enmendado con gallinaza y Martin et al.(2012) para un suelo de Espafia enmendado
con estiércol de pollo de engorde. La Unica excepcion fue el lote B, donde se observo
una cinética de mineralizacion diferente (C1 >C2 y k1 < k2) similar a la encontrada
por Sarmiento y Bottner (2002) para un suelo meridefio en barbecho durante 15
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afios, Castellanos y Leén (2011) en un suelo colombiano no subsolado.

Por otra parte, las mezclas suelo-gallinaza tuvieron dos comportamientos:
C1 > C2y k1l >k2 para las mezclas Ay B, esta cinética de mineralizacion coincide
con la sefialada por Castellanos y Le6n (2011) para suelos colombianos subsolados
y Martin et al. (2012) para suelos esparioles cony sin enmienda de estiércol de pollo
de engorde y/o gallinaza;C1 < C2 y k1 > k2 para las mezclas C y D, tal como se
indicé para los lotes A, B y D.En general, la obtencion de k1 > k2 sugiere que la
enmienda organica ya habia pasado a formar parte del suelo proporcionandole mayor
cantidad de nutrientes y materia organica tal como se evidencio en la evaluacion de
las variables quimicas.

Cinética de mineralizacién del carbono a 16,7 °C

Como se sefialé anteriormente, la cinética de mineralizacion del carbono
también fue evaluada a la temperatura del sector estudiado (16,7 °C), obteniendo
los resultados que se ven reflejados en las figuras 8 y 9. En la figura 8, se observa la
dinamica de mineralizacion adoptada por los lotes, donde B y C mostraron curvas
de carbono mineralizado similares. De este modo, estos lotes seconsideraron como
los mas recalcitrantes, mientras el lote A fue el material mas facilmente degradable.
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Figura 8. Carbono acumulado como CO, por los diferentes lotes
en estudio a 16,7 °C.

En los lotes evaluados a 16,7 °C, la primera fase se observé en los primeros
cinco dias, posteriormente continué el crecimiento microbiano de forma moderada
hasta52 dias de ensayo, puesto que el lote C a partir del dia 40 inici6 una ligera
estabilizacion del carbono Estas observaciones se diferencian totalmente de las
realizadas a 20,2 °C donde la mineralizacién fue mas rapida para los lotes A, By C.

En el caso de las mezclas suelo-gallinaza (figura 9) generaron una cinética
de mineralizacién muy similares para las mezclas Ay D pues no mostraron diferencias
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significativas (p > 0,05) entre si, siendo éstas dos mezclas, las muestras mas
recalcitrantes encomparacion a la mezcla C, que fue facilmente degradable. Al igual
que a 20,2 °C, las mezclas se vieron regidas por la dinamica ejercida por la gallinaza
con la diferencia que a 16,7 °C se observo de forma mas marcada la estabilizaciéon
del proceso demineralizacién del carbono.
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Figura 9. C acumulado como CO, por las diferentes mezclas suelo-gallinaza
estudiadas a 16,7 °C

Cabe destacar que las mezclas estudiadas (figura 9) arrojaron valores de
carbono mineralizado mayor a los obtenidos para los lotes (figura 8) debido a la
incorporacionde gallinaza quien ejerci6 efecto sobre la dinamica de estas muestras,
incrementando lamineralizacién y rigiendo el patron de las curvas obtenidas.

Finalmente, los lotes evaluados mineralizaron el carbono de manera mas
rapidaa 16,7 °C, coincidiendo con lo sefialado en la literatura. Por otraparte, las
mezclas a 16,7 °C mineralizaron mas rapido lo cual pudo deberse a que
losmicroorganismos presentes en el suelo y en la gallinaza lograron adaptarse a
esatemperatura.

A continuacion se muestran los parametros cinéticos obtenidos para la
mineralizaciondel carbono a 16,7 °C para los lotes y mezclas (tabla 4).
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Tabla 4. Parametros asociados al modelo de doble exponencial aplicado a 16,7 °C

C; Cy

Muoestra | (mg C-00y | (mg Ca00y k, k, L i, R
| I:g material) | L'[L mnterinl) | | | | | |

Lote A 5,62 G442 0,652% T 106 97,10 0,595
LeicB | 339 | 334 [ 03921 | 0010 | 1,77 | 6330 | 09990 |
Lote T | 9% | T | ng08 | 0021% | 1,56 | 3165 | 05990 |

Late [ 67,63 3,78 0, a0ES 05307 106,70 1,31 0.995H
MA | 19628 | 33192 | 00606 | 00008 | 114% | 8238 | 09995 |
MB | 14782 | 4% | 00698 | O0IR8 | 993 | 3686 | 09995 |
MC | 20894 | 12590 | O0565 | 00023 | 1237 | IES | 05995 |

MD 202,32 105,51 0,547 LLHNZS 12,67 282 LUL e

Gallimaza | 183,13 | 21971 | O04%1 |  oo0a7 | 1413 | 07 | o90es |

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 4, en la mayoria de los
lotes evaluados, la fraccion de carbono labil estuvo en menor proporcién pero con
una alta constante de descomposicién mientras la fraccién de carbono recalcitrante
estaba en mayor cantidad conuna baja constante de descomposicion, es decir, C1 <
C2 y k1 > k2, esta tendencia también fue observada a temperatura de laboratorio
pero paraloslotes A, Cy D. En elcaso del lote D a 16,7 °C, la cinética de mineralizacién
fue diferente (C1 > C2y k1 <k2), similar a la encontrada para el lote B a temperatura
de laboratorio. Las mezclas suelo gallinaza tuvieron dos comportamientos al igual
que a 20,2 °C: C1 > C2y Kkl > k2 para las mezclas B, C y D; mientras para la mezcla
A, Cl1<C2ykl>Kk2.

Tanto para los lotes como para las mezclas analizadas a esta temperatura,
los resultados obtenidos se ajustaron apropiadamente al modelo de doble exponencial
lo cual se reflej6 en los coeficientes de determinacion (R2) que fueron superiores a
0,995. A esta temperatura también se observé que la k1 > k2 permitiendo decir que
la gallinaza ya formaba parte del suelo y que este comportamiento no depende de la
temperatura a la que se realice la determinacion.

DISCUSION

En esta investigacion se observa que en las variables biolédgicas, se
presentan incrementos mas contrastantes que para las variables quimicas evaluadas
luego de la aplicacién de gallinaza.

El estudio de respiracion microbiana, permitié observar incremento de esta
variable luego de la aplicacién de gallinaza, tanto a 20,2 °C como a 16,7 °C. Esta
respuesta, coincide con lo indicado por Del Pino et al. (2008); Steiner et al. (2008);
Contreras et al. (2011); Martin et al. (2012) quienes estudiaron suelos de diferente
ubicacion enmendados con gallinaza.Pero, al comparar los resultados obtenidos a
20,2 y 16,7 °C, se encontr6 que el aumento de la respiracion microbiana no va
conforme al incremento de la temperatura tal como se ha indicado en otras
investigaciones. Giardina y Ryan, (2000) atribuyen este comportamiento al hecho
gue los microorganismos responsables del proceso de descomposicion del carbono
organico sobreviven con un suministro de sustrato que es sub-6ptimo para el
crecimiento, el cual depende del contenido de arcilla en el suelo y la humedad
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disponible. Davidson y Janssens (2006) indicaron que la sensibilidad de la
temperatura con respecto a la descomposicién del carbono podria atribuirse a que
los compuestos organicos estan fisicamente protegidos en el interior de los agregados
del suelo o adsorbidos sobre la superficie de los minerales donde la accién de los
microorganismos es limitada para la descomposicién del carbono. Ademas, los
autores sefialan como factores que controlan el desprendimiento de CO,, el contenido
de aguay oxigeno, la calidad del sustrato, enzimas e inhibidores.Por su parte, Murcia
y Ochoa (2008) concluyeron que la tasa de respiracion promedio anual es mayor en
la noche (menor temperatura) debido a que se incrementaron las horas de brillo
solar sobre el suelo generando asi, los mayores valores de respiracion. Ikkonen et
al. (2012) destacan que bajo estrés de temperatura, la velocidad de produccién de
CO, se hace mas dependiente de la humedad del suelo lo que podria explicar la
diferencia encontrada a las dos temperaturas evaluadas en esta investigacion.

En investigaciones similares, Gonzalez y Gudifio (2007) consiguieron para
suelos cafetaleros del estado Trujillo entre 434 y 730 mg C-CO, acumulado/kg suelo
por un periodo de incubacién de 28 dias; por otra parte, Contreras et al. (2011) en
suelos de Bailadores, estado Mérida indican que luego de cuatro semanas de
incubacion la concentracion de C mineralizado fue 180 mg C-CO,/kg suelo, mientras
que después de aplicar gallinaza como enmienda organica, encontraron 1650 mg
C-CO,/kg suelo. Estos valores concuerdan con los encontrados experimentalmente,
permitiendo decir que el uso de gallinaza en los suelos de los Andes venezolanos
podria generar cantidades de C-CO, similares entre si.

Aguilera et al. (2010) evaluaron un suelo ubicado en una comunidad de
Bolivia observando que bajo barbecho el C mineralizado correspondié a 1561 mg
C-CO,/kg suelo mientras, al cultivar el mismo suelo se incrementd la cantidad a
2087 mg C-CO,/kg suelo. Estos valores no concuerdan con los encontrados para
los lotes con y sin enmienda evaluados a 20,2 y 16,7 °C pero, coincide con el hecho
de que al aplicar fertilizante y/o enmiendas, la respiracion microbiana aumenta.

Cabe sefialar, que el tratamiento realizado en el suelo de Lomas de Betijoque
desde hace afios, constituye principalmente la incorporacion de gallinaza para el
cultivo de papay zanahoria. En este sentido, es probable que el carbono disponible
(medido mediante el desprendimiento de CO,) en el suelo proceda de la
descomposicion de fracciones organicas insolubles del estiércol o de la materia
organica del suelo nativo, como resultado de un efecto acumulativo de la enmienda
en el suelo, lo que produce a menudo un aumento de la actividad microbiana,debido
a que hay mayor disponibilidad de la energia liberada del proceso de descomposicion
(Martin et al., 2012).

CONCLUSIONES

La aplicacion de gallinaza en el suelo generd cambios en sus propiedades
quimicas y biolégicas tales como: aumento en el contenido de Ca y Mg disponible,
carbono biomasico y respiracién microbiana, observaciones atribuibles a que la
enmienda aporta al suelo cantidades altas de nutrientes y una nueva carga microbiana
quienes contribuyen al mejoramiento de la biomasa microbiana.

Cabe destacar que el carbono biomésico obtenido para los lotes sin
enmienda fue similar, permitiendo inferir que el contenido en toda la parcela es
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equivalente. Luego de la adicion la gallinaza, esta variable aumenté, favoreciendo
asi, la fraccion activa de la materia organica donde se propicia el crecimiento de la
poblacion microbiana y por ende, la descomposicion de la misma.

En la cinética de mineralizacion del carbono, los lotes siguieron dinamicas
diferentes a las temperaturas evaluados (20,2 y 16,7 °C) observandose tendencias
no lineales con una etapa inicial donde la produccion de CO, fueimportante y atribuible
ala descomposicion de los compuestos organicos de laenmienda que son facilmente
metabolizables por parte de los microorganismos del suelo. Posteriormente, la porcion
labil de la gallinaza se agot6 a los 19 dias quedando un material organico que se
descompone lentamente.

El estudio de respiracién microbiana realizado a 20,2 y 16,7 °C, mostro
respuestas diferentes a pesar de haber evaluado la misma parcela antes y después
de la incorporacion de gallinaza. Esta tendencia es indicativo de que los
microorganismos reaccionan de forma distinta ante los estimulos ambientales. De
acuerdo a los resultados obtenidos, la evolucion de CO, no siempre aumenta
conforme se incrementa la temperatura, lo que puede deberse a factores que influyen
sobre la descomposicion del carbono organico y por ende, en la mineralizaciéon de
este.
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